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Ob tej priložnosti, se zahvaljujem v prvi vrsti podjetju JOHNSON CONTROLS d.o.o. Novo 
mesto za finančno podporo pri kritju stroškov študija. Poleg tega, mi podjetje omogoča, da 
pridobljena znanja lahko uporabljam pri rednem delu, kot vodja oddelka tehnologije ter imam 
priložnost delovati v mednarodnem okolju avtomobilske industrije, kjer se srečujem z 
sodobnimi postopki vodenja proizvodnih procesov. 
Hvala tehničnim sodelavcem podjetja JOHNSON CONTROLS iz službe proizvodnje, 
vzdrževanja ter tehnologije, ki so s svojim prizadevnim delom, angažiranostjo pripomogli k 
uspešnem zagonu projekta. 
Zahvaljujem se svojim najbližjim za vzpodbudne besede ter potrpežljivost tekom študija 
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Specialistična naloga opisuje centralni računalniško nadzorni sistem, ki je bil leta 2014 uspešno 
umeščen v avtomobilsko proizvodno podjetje sedežnih garnitur JOHNSON CONTROLS d.o.o. 
Novo mesto. Gre za proizvodnjo, ki deluje po strogih  načelih vitke proizvodnje, saj obratuje z 
minimalnimi zalogami tako vhodnih, vmesnih kot tudi končnih zalog. Ta karakteristika zahteva 
izrazito stabilno delovanje nadzornega sistema na način, da izvršuje svojo funkcijo brez napak 
ter posledično zaustavitev proizvodnih procesov. V nalogi sta natančno definirana namen in 
funkcija sistema. Opisane so ključne faze življenskega cikla sistema, s poudarkom na izdelavi 
tehničnih specifikacij, obratovanjem ter samim vzdrževanjem. Opisano je zahtevno procesno 
okolje nadzornega sistema, vključno z ključnimi eksternimi napravami oz. gradniki, ki skupaj 
z nadzornim sistemom, tvorijo klasično večnivojsko procesno strukturo. Poleg same procesne 
strukture z računalniškim nadzornim sistemom na čelu je prikazana ter opisana zahtevana 
komunikacija med računalniškim sistemom planiranja kot nekakšna vhodna komponenta 
nadzornega sistema ter zahtevana komunikacija med nadzornim sistemom ter eksternimi 
napravami. V prvem primeru gre za dva sistema, ki se nahajata na podobnem nivoju procesne 
hierarhije, v drugem pa za komunikacijo z nižjim nivojem gradnikov oz. eksternimi napravami. 
Poseben poudarek je namenjen opisu načina arhiviranja ter zagotavljanja sledljivosti vseh 
ključnih proizvodnih parametrov ter identifikaciji vseh varnostnih vgrajenih komponent 
izdelane sedežne garniture. 
V nadaljevanju specialističnega dela je opisanih nekaj ključnih aplikacij nadzornega 
sistema, kot del programske opreme, ter ključnih gradnikov same računalniške opreme, kot del 
strojne opreme. Zaradi bolj nazorne predstavitve, sem gradivo nadgradil z ustreznimi 
fotografijami ter slikami dejanskega sistema v procesu. 
Pri izdelavi specialistične naloge sem uporabil znanje, ki sem ga pridobil pri predmetu 
Projekti avtomatizacije in informatizacije v sklopu specialističnega študija ter iz praktičnih 
izkušenj, ki sem jih pridobil tekom dejanske umestitve omenjenega sistema, kot vodja projekta. 
 
 
Ključne besede: Centralni računalniško nadzorni sistem, arhiviranje proizvodnih parametrov, 
zagotavljanje sledljivosti, procesno okolje,  eskterne naprave,  komunikacija med napravami, 





Specialization work describes Shop Floor Control System, which was actually installed in 2014 
in automotive production plant of car seat sets JOHNSON CONTROLS d.o.o. Novo mesto. 
The plant works under strict conditions of lean manufacturing philosophy with minimum 
amount of stock on all levels. This characteristic request distinctly stable run of Shop Floor 
Control System in the way of performing its function without mistakes and consequently 
without process downtimes. In the work, we can find precise description of system purpose and 
function which will be upgraded in the near future because of the new incoming project. All 
key phases of system lifetime are described, especially technical specifications, operation and 
maintenance. Beside complex process environment, all key external devices are presented. This 
process components together with Shop Floor Control System build multilevel process 
structure. Communication between control system and planning system is highlighted. This 
parallel system presents a kind of incoming date source for Shop Floor Control System. Second 
communication which is described is between Control System and second process level with 
all key external devices. Traceability records as one of the main system outcome, contains all 
safety process parameters, build parts identifications and quality checks results.  
For better understanding, main system applications and also key system hardware are 
presented. Some of the attached photos showing actual system, located in the production plant. 
During specialization work preparation, I used knowledge from one of the specialization 
courses which is Informatization and automatization projects (slov. Projekti avtomatizacije in 
informatizacije) on one side and actual experiences during system installing as plant 
Manufacturing and Continuous Improvement manager on other side. 
 
Key words: Shop Floor Control System, Process parameters archiving, Traceability, Process 
environment, External devices, Process communication, Protocol PROFINET, Technical 









Za uspešno izveden projekt avtomatizacije v avtomobilski industriji je prav, da upoštevamo vse 
korake in pristope, ki jih narekuje sistemsko inženirski pristop. S tem se izognemo vsem 
morebitnim pomanjkljivostim in napakam, vključno z negativnimi posledicami že v samem 
načrtovanju, razvoju ter kasneje tudi v fazi obratovanja. Zelo pomembno je, da vključimo ter 
upoštevamo vse interdisciplinarne subjekte ter projekt obravnavamo celostno in timsko. 
Ravno sistemsko inženirski pristop je bilo moje vodilo pri uvedbi projekta nadzornega 
računalniškega sistema proizvodnje avtomobilskih sedežev, ki sem ga leta 2014, kot vodja 
oddelka tehnologije v podjetju JOHNSON CONTROLS Novo mesto, uspešno zaključil s 
pomočjo tima sodelavcev. 
Dejstvu, da je bil projekt z ne ravno enostavnimi izhodišči, mnogimi neznankami ter 
kompleksnostjo  uspešno umeščen v zahtevno okolje, je zaslužen ravno  sistemsko inženirski 
pristop, predvsem v fazi razvoja ter dobrem definiranju tehničnih zahtev, ki je zaradi 
nestabilnega proizvoda v smislu načrtovanja v času industrializacije procesa temeljil tudi na 
uspešnem predvidevanju, izkušnjah iz podobnih projektov, interdisciplinarnosti ter izbiri 
izkušenega dobavitelja sistema z dobrimi referencami. 
V specialistični nalogi so tako predstavljeni vsi sistemski koraki projekta, od same 
analize potreb, opredelitev zahtev ter specifikacij, načrtovanja, izvedbe, zagona, do 
predvidenega obratovanja in vzdrževanja in navsezadnje do predvidene upokojitve. 
 
2 ANALIZA OBSTOJEČEGA STANJA 
Podjetje JOHNSON CONTROLS d.o.o. iz Novega mesta, kot dobavitelj notranje opreme za 
avtomobile, je leta 2012 uspešno pridobilo projekt razvoja ter proizvodnje sedežnih garnitur za 
projekt EDISON. Gre za prvi skupni projekt dveh koncernov DAIMLER ter RENAULT, v 
smislu skupnega razvoja dveh avtomobilov, ki temeljita na isti platformi in sta proizvedena na 
isti montažni liniji v podjetju Revoz Novo mesto. Gre za avtomobila DAIMLER SMART ter 
RENAULT TWINGO, za katerega je bilo v podjetju JOHNSON CONTROLS izvedena 
kompletna industrializacija proizvodnega procesa proizvodnje avtomobilskih sedežev.  
V sklopu industrializacije se je pojavila zahteva po popolnem obvladovanju vseh 
kritičnih elementov proizvodnje, v smislu nadzora vseh tehnoloških operacij, vezanih na 
funkcionalnost proizvoda in varnost končnega kupca ter arhiviranja vseh pomembnih 
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proizvodnih parametrov, s ciljem popolnega obvladovanja sistema kakovosti. Odgovor na to 
zahtevo naj bi bil zanesljiv računalniško podprt nadzorni sistem, ki bi v celoti povezal ter 
nadzoroval vse ključne varnostne operacije proizvodnje sestave avtomobilskih sedežev ter 
robotskega varjenja ogrodij sedežev. 
Kompleksno okolje, v katerega je bil sistem umeščen, je bilo eden izmed argumentov 
za zahtevano visoko zanesljivost ter stabilnost sistema. Gre za izključno vitko proizvodnjo, ki 
deluje po strogih načelih t.i. proizvodnje ravno ob pravem času (angl. Just In Time ali JIT), kar 
v prasksi pomeni minimalne zaloge proizvodnje v celotni procesni verigi do kupca. Vsak zastoj, 
okvara ali drugačna negativna posledica neustrezne zasnove ali izvedbe sistema bi tako 
botrovala zaustavitvi, najprej naše montažne linije, nato kupčeve proizvodnje ter v najslabšem 
primeru odpoklicu vozil, v kolikor bi se dokazala kakovostna varnostna anomalija v poprodaji 
oz. na trgu končnih kupcev, kot posledica neustreznega nadzornega sistema. 
 
2.1 Globalni proizvodni sistem JOHNSON CONTROLS  
Proces proizvodnje ter montaže avtomobilskih sedežev, kot okolje računalniško nadzornega 
sistema, temelji izključno na kompleksnem konceptu vitke proizvodnje na vseh ravneh procesa 
in je v osnovi vodilna paradigma proizvodnega sistema JOHNSON CONTROLS, s ciljem 
postati najbolj operativna korporacija na svetu do leta 2018, ki v tem trenutku obvladuje 335 
tovarn po vsem svetu, med drugimi tudi podjetje JOHNSON CONTROLS d.o.o. Novo mesto.   
                          
 
 
Slika 1: Temeljni stebri proizvodnega sistema JOHNSON CONTROLS 
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Globalni proizvodni sistem JOHNSON CONTROLS (angl. JOHNSON CONTROLS 
Manufacturing System  ali JCMS), temelji na devetih stebrih prikazanih na sliki 1: 
 
 kultura nenehnega napredka (angl. Continuous Improvement Culture), 
 vitki pretoki materialov in informacij (angl. Value Stream Flow), 
 popolno obvladovanju kakovosti (angl. Total Quality), 
 varno delovno okolje (angl. Safe Workplace), 
 trajnosti razvoj okolja (angl. Environment&Sustainability), 
 skladnost načrta produkta s  konceptom proizvodnje (angl. Design for Manufacturing), 
 razvoj kadrov (angl. Empowered People), 
 urejenost delovnega okolja (angl. Visual Factory) ter 
 upravljanje z materiali (angl. Material Control). 
 
Osnovna temeljna načela sistema JCMS so: 
 
 popolna osredotočenost na kupca, 
 stabilno delovno okolje ter 
 ničelna toleranca izgubam. 
 
2.2 Proizvodni proces JOHNSON CONTROLS Novo mesto 
Z zagonom proizvodnje dveh novih tipov avtomobilov DAIMLER SMART ter RENAULT 
TWINGO v tovarni REVOZ, smo v podjetju JOHNSON CONTROLS Novo mesto v letu 2012 
uspešno zagnali povsem novo opremljeno, 7000 m² veliko, proizvodnjo avtomobilskih sedežev 
za oba tipa vozila. Tloris celotne proizvodnje, z skladiščnimi površinami je prikazan na sliki 3. 
 
Proizvodnja zajema dva glavna segmenta: 
 
 varjenje ogrodij zadnjih sedežev s štirimi robotskimi celicami ter 
 montažni proces sprednjih ter zadnjih sedežev s skupno 56 delovnimi mesti. 
 




 maksimalna kapaciteta proizvodnje je 930 avtomobilski sedežnih garnitur dnevno v treh 
izmenah, 
 takt proizvodnje je 1,4 min za eno sedežno garnituro, 
 425 min je neto proizvodni čas na izmeno, 
 povprečni tehnološki čas proizvodnje ene sedežne garniture je 70 min, 
 56 je trenutno aktivnih delovnih mest v proizvodnji, 
 velikost proizvodnje je 7000 m2, 
 1 h je zaloga končnih proizvodov med kupcem ter proizvodnjo, 
 lansiranje proizvodnje je skladno oz. sinhrono z zaporedjem filma vozil v tovarni 
REVOZ ter 
 3 h je časovno okno med naročilom kupca ter dobavo. 
 
Trenutni proizvod (sedežna garnitura) zajema: 
 
 120 različnih opcij sedežnih garnitur obeh tipov vozila SMART ter TWINGO, 
 7 različnih opcij ogrodij naslonov ter sedal zadnjih sedežev ter 
 sredinski skladiščni zaboj zadaj. 
 
3 IZDELAVA TEHNIČNIH SPECIFIKACIJ SISTEMA 
Ena izmed začetnih faz življenjskega cikla računalniško podprtih sistemov za nadzor je  
nedvomno opredelitev zahtev ter specifikacij, kot je prikazano na sliki 2. Ta dokument je 
osnova za razpis oz. pridobitev ponudb s strani potencialnih dobaviteljev. Tehnične 
specifikacije ponavadi izdela naročnik sam. Ker pa gre za izjemno pomemben dokument in so 
tovrstni sistemi kompleksni, je izdelava s strani naročnika možna samo, če: 
 
 ima na voljo ustrezen kader oz. tim, z dobrim znanjem o tovrstnih sistemih, 
 so mu popolnoma jasni cilji, funkcije ter namen sistema, 
 je sposoben konceptualno ter preliminarno načrtovati sistem, ki ga potrebuje, 
 pozna okolje, v katerega bo umeščen sistem (proizvodnja, naprave, ljudje), 
 pozna zakonitosti tehnoekonomske analize in s tem zmožnost ocenitve upravičenosti 
investicije, tako iz tehničnega kakor iz ekonomskega vidika, 
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 pozna vso zakonodajo, ki se navezuje na tovrstne sisteme ter 
 je zmožen izdelati terminski plan do te mere, da inštalacija ter zagon sistema ne bosta 
ogrožena. 
 
Naslednji način pristopa tej fazi življenjskega cikla sistema, je vključitev potencialnega 
dobavitelja že v zelo zgodnjo fazo razvoja sistema in s tem v izdelavo tehničnih specifikacij. 
Prednost tega načina je vsekakor znanje, ki ga tak dobavitelj nedvomno mora imeti ter 
dragocene izkušnje. S tem lahko bistveno pripomore k bolj predvidljivem zagonu ter uporabi 
sistema brez nepotrebnih težav, ki se lahko pripetijo ob nezadovoljivem znanju s strani 
naročnika ter napakah in pomanjkljivostih. Slabost tega načina je lahko optimalnost izbranih 
rešitev ter s tem vprašljiva ekonomska upravičenost. Vsekakor je korektnost ter v neki meri 
zaupanje med naročnikom ter potencialnim izvajalcem v tem primeru nujna. Ponavadi se ta 
način uporabi v primerih, ko gre za naročnike, ki so tradicionalno vezani na enega dobavitelja 
ter na nek način preizkušeni ter preverjeni, oz. kadar gre za nadgradnje že obstoječih sistemov. 
Tretji način je vklopitev tretjega oz. izbira neodvisne in za to namenjene institucije, ki prevzame 
ta del načrtovanja ter predstavlja vezni člen med naročnikom ter izvajalcem. Zahtevano je, da 
tovrstna institucija obvladuje vse zahteve tovrstnih sistemov ter v popolnosti pozna cilje, namen 
ter funkcijo sistema, ki ga naročnik potrebuje. 
V našem podjetju JOHNSON CONTROLS d.o.o. Novo mesto, smo izdelavo tehničnih 
specifikacij za računalniško nadzorni sistem izdelali interno predvsem zaradi izkušenj, znanja 
in predvsem sistemsko inženirskega pristopa, saj smo v tim vključili strokovnjake iz različnih 
področij. Ker gre v našem primeru za mednarodno korporacijo z več kot 300 podobnimi podjetji 
po vsem svetu, nam je zato v pomoč priskočil centralni oddelek oz. t.i. center odličnosti (angl. 
Center of Excellence). Gre za interno ustanovljen oddelek, sestavljen iz ekspertov različnih 
področjih. Glavno poslanstvo te organizacije je podpora proizvodnim podjetjem v skupini, 
predvsem na področju uvajanju najboljših tehnologij ter produktov (angl. Best in Class 








Slika 2: Življenjski cikel sistema za računalniško podprto vodenje [6] 
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Cilji oddelka za odličnost v podjetju JOHNSON CONTROLS so naslednji: 
 
 doseganje resnične proizvodne odličnosti s timskim pristopom tako tehnoloških, oz. 
proizvodnih timov, kot razvojnih produktnih konstruktorjev s standardiziranjem 
najboljših praks ter rešitev znotraj celotne korporacije (angl. Best Practice 
Standardizing), 
 preseganje kupčevih zahtev, na področju tehnoloških rešitev ter posledično proizvodnjo 
najboljših sedežnih garnitur, 
 validacija proizvodnih obratov pred zagonom proizvodnje ter 
 biti vodilni na področju razvoja novih tehnologij. 
 
Tak podporni sistem znotraj korporacije omogoča izmenjavo znanj, izkušenj med tovarnimi ter 
navsezadnje opreme, če bi bilo to potrebno. Nabor potencialnih dobaviteljev posamezne 
tehnološke opreme je največkrat skrbno izbran, torej že določen. Dobavitelji znotraj tega nabora 
so posebej obravnavani s ciljem optimiranja tehničnih rešitev ter posledično investicij. 
Največkrat so aktivno udeleženi pri izdelavi specifikacij ter razvoja določenega segmenta 
proizvodne opreme. Tovrstni pristop do določene mere olajša delo tehnologom znotraj 
posameznih tovarn. 
Z namenom standardizacije ter uvedbe najboljših tehnologij znotraj korporacije JOHNSON 
CONTROLS, obstajajo standardne tehnične specifikacije za centralne nadzorne računalniške 
sisteme, kreirane s strani centra za odličnost. Gre za okvirne standardne specifikacije, ki smo 
jih ustrezno prilagodili individualnemu namenu naše tovarne. Sestavni standardni deli tehničnih 
specifikacij za centralni nadzorni sistem so bili: 
 
 predstavitev ter opis namena sistema vključno z lokacijo inštalacije, 
 terminski plan (potrditev tehničnih specifikacij, pridobitev ponudb, dobava in inštalacija 
strojne opreme, implementacija ter povezava v okolje nadzornega sistema, testiranje ter 
validacija sistema, izobraževanje, izvedba testov v realnih pogojih, zagon sistema ter 
spremljanje), 
 opis ter potrditev deviacij od standardnih specifikacij, 
 kontaktne osebe ter odgovornosti, 
 opis delovnih mest ter gradnikov procesnega okolja nadzornega sistema, 
 tloris proizvodnega procesa ter seveda 
8 
 
 zahteve nadzornega sistema: 
-  struktura sistema, 
-  zagotavljanje sledljivosti, 
-  upravljanje z delovnimi nalogi, 
-  funkcije nadzornega sistema, 
-  vizualizacija ter alarmiranje, 
-  komunikacija s centralnim sistemom planiranja, 
-  eksterne naprave ter zahtevana komunikacija, 
-  nadzor ustreznosti vseh vgrajenih delov glede na naročilo, 
-  elektronska prijava ter sledljivost operaterjev, 
-  arhiviranje ter kreiranje dosjejev izdelanih sedežnih garnitur, 
-  reakcijski plani v primeru pojava težav, 
-  zahteve strojne in programske opreme, 
-  zahtevana dokumentacija, zahtevano spoštovanje relevantnih standardov ter 
-  predmet ponudbe, garancija itd. 
 
Na osnovi referenc, vsebine ponudbe ter navsezadnje velikosti investicije smo  med dvema 
potencialnima dobaviteljema v našem primeru izbrali tujo mednarodno podjetje SCIIL s 
sedežem v Nemčiji, katerih dejavnost so računalniškimi sistemi v proizvodnjah. 
Naj povzamem, da je izdelava ustreznih tehničnih specifikacij ključnega pomena za 
uspešno delovanje sistema v skladu s pričakovanji ter zahtevami naročnika. Gre za kompleksen 
dokument, ki mora razreševati tudi ugotavljanje morebitnih odgovornosti, sporov, uveljavljanje 
reklamacij ter garancij  med fazo obratovanja sistema. Zahtevana je korektnost ter zavezanost 
obojestranskemu cilju tako naročnika kot dobavitelja.  
 
4 NADZORNI RAČUNALNIŠKI SISTEM PROIZVODNJE 
Osnovni namen nadzornega računalniškega sistema (angl. Shop Floor Control System ali 
SFCS) v proizvodnji avtomobilskih sedežev je: 
 
 obdelava proizvodnih podatkov v realnem času, 
 zajem in shranjevanje vseh ključnih varnostnih tehnoloških parametrov, 
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 komunikacija med različnimi računalniškimi sistemi v proizvodnji na ravni 
programirljivih logičnih krmilnikov (angl. Programmable Logic Controller ali PLC) in 
industrijskih računalnikov glavnih segmentov proizvodnje, kot so montažne linije, 
testne naprave, varilni roboti, sistemi za popolno preventivno preprečevanje napak (jap. 
Poka Yoke), eksterna oprema, kot so vijačniki, bralniki črtnih kod, vpenjalne priprave 
itd., 
 vizualizacija stanj v procesu (stanje izvedenih operacij, stanje opreme,  zahtevane 
aktivnosti, zvočna opozorila itd.), 
 enostavno brezžično upravljanje in nadzor celotnega proizvodnega procesa preko 
vizualnih uporabniških programov, 
 statistična obdelava zastojev proizvodnje zaradi opreme kot npr. povprečni čas med 
pojavom dveh enakih napak (angl. Mean Time To Repair ali MTTR), ljudi (nedoseganje 
taktov proizvodnje) ali zaradi kakovosti vhodnih materialov, 
 vzpostavitev popolnega arhiva dosjejev vsake proizvedene sedežne garniture ter 
možnost vpogleda v vsakem trenutku (tehnološki parametri, stanje izvedenih ključnih 
varnostnih operacij), 
 celotna statistika napak, najdenih na končnih kontrolah ter izvedeni ukrepi v conah 
popravil, 
 sledljivost operaterjev v smislu povezave posamezne izdelane sedežne garniture s 
posameznim operaterjem z namenom minimiziranja montažnih napak, 
 branje vseh sestavnih delov pred vgradnjo, kjer obstajajo različne opcije ter 
zagotavljanje popolnega zagotavljanja skladnosti izdelane garniture z naročilom kupca 
(jap. Poka Yoke) ter 
 shranjevanje unikatnih kod ključnih sestavnih delov (branje) ter zagotavljanje popolne 
sledljivosti proizvodnje dobaviteljev sestavnih delov (loti, datumi ter ure). 
 
Tehnične zahteve računalniško nadzornega sistema, vključujejo zahteve iz naslednjih področij: 
 
 informacijski sistem za obdelavo naročil kupca v smislu lansiranja delovnih nalogov v 
proces (angl. Just in Time Delivery and Sequence ali JTDS), 
 eksterne naprave nadzorovane preko nadzornega sistema (elektro vijačniki, čitalniki 
črtnih kod, kamere, testne naprave itd), 
 programska oprema (angl. Software ali SW) nadzornega sistema, 
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 strojna oprema (angl. Hardware ali HW) nadzornega sistema (PLK, omrežje, 
industrijski računalniki, monitorji itd) ter 
 shranjevanje in obdelava podatkov v smislu arhiviranja na strežniku. 
 enostavno brezžično upravljanje in nadzor celotnega proizvodnega procesa preko 
vizualnih uporabniških programov, 
 statistična obdelava zastojev proizvodnje zaradi opreme kot npr. povprečni čas med 
pojavom dveh enakih napak (angl. Mean Time To Repair ali MTTR), ljudi (nedoseganje 
taktov proizvodnje) ali zaradi kakovosti vhodnih materialov, 
 vzpostavitev popolnega arhiva dosjejev vsake proizvedene sedežne garniture ter 
možnost vpogleda v vsakem trenutku (tehnološki parametri, stanje izvedenih ključnih 
varnostnih operacij), 
 celotna statistika napak, najdenih na končnih kontrolah ter izvedeni ukrepi v conah 
popravil, 
 sledljivost operaterjev v smislu povezave posamezne izdelane sedežne garniture s 
posameznim operaterjem z namenom minimiziranja montažnih napak, 
 branje vseh sestavnih delov pred vgradnjo, kjer obstajajo različne opcije ter 
zagotavljanje popolnega zagotavljanja skladnosti izdelane garniture z naročilom kupca 
(angl. Poka Yoke) ter 
 shranjevanje unikatnih kod ključnih sestavnih delov (branje) ter zagotavljanje popolne 
sledljivosti proizvodnje dobaviteljev sestavnih delov (loti, datumi ter ure). 
 
Tehnične zahteve računalniško nadzornega sistema vključujejo zahteve iz naslednjih področij: 
 
 informacijski sistem za obdelavo naročil kupca v smislu lansiranja delovnih nalogov v 
proces (angl. Just in Time Delivery and Sequence ali JTDS), 
 eksterne naprave nadzorovane preko nadzornega sistema (elektro vijačniki, čitalniki 
črtnih kod, kamere, testne naprave, itd), 
 programska oprema (angl. Software ali SW) nadzornega sistema, 
 strojna oprema (angl. Hardware ali HW) nadzornega sistema (PLK, omrežje, 
industrijski računalniki, monitorji, itd) ter 




























































delov po zaporedju 








Slika 3: Tloris proizvodnih ter skladiščnih površin ter materialni pretoki 
AGV, kiting  
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4.1 Industrijski Ethernet standard PROFINET 
Komunikacijski protokol PROFINET (angl. Process Field Net), je skladen s standardom IEC 
61158/61784 in se uporablja v našem industrijskem okolju. Je inovativen, odprt standard, 
namenjen poljubnim industrijskim strukturam za izmenjavo podatkov, razvit s strani 
mednarodne organizacije PROFIBUS&PROFINET. Bazira na zasnovi Ethernet in uporablja 
protokol TCP/IP. PROFINET omogoča integracijo obstoječih omrežnih protokolov (angl. 
Fielbus), kot npr. PROFIBUS, ki se je uveljavil v industrijskih okoljih že v 80. letih. Lahko 
rečemo, da protokol PROFINET združuje prednosti tako industrijskih izkušenj PROFIBUS-a 
kot fleksibilnosti ter odprtosti Ethernet-a. Poglavitne karakteristike ter prednosti protokola 
PROFINET so: 
 
 velika hitrost izmenjave podatkov, kar pomeni večjo produktivnost proizvodnih 
resursov (čas cikla celo do 31,25 µs; slika 4), 
 maksimalna fleksibilnost uporabnikov pri postavitvi mrežne topologije tako v vertikalni 
kot horizontalni smeri, kot prikazuje slika 5, 
 sočasna uporaba enega vodnika tako za proizvodne kot za klasične računalniške 
podatovne izmenjave podatkov, kar se odraža v optimiranju stroškov investicije (en 
vodnik za vse), 
 enostavna brezžična komunikacija za uporabniške ali vzdrževalne namene (angl. 
Industrial Wireless LAN), 
 pri zamenjavi katerekoli naprave, kot del topologije PROFINET, se le ta samodejno 
konfigurira, 
 uporaba stikal (angl. Switches) omogoča visoko robustnost ter s tem izogib vplivov 
enega dela omrežja na drugega, 
 praktično neomejena možnost razširitve strukture,  
 več kot 256 naprav je lahko vezanih na eno krmilno enoto SIMATIC, kar predstavlja 
skoraj 2-krat več kot na primerljivem protokolu PROFIBUS, 
 optimiranje porabe energije preko nadzorovanih vklopov ali izklopov posameznih 
mrežnih sektorjev, 
 kapaciteta 100 Mbit/s, omogoča pretok velikih količin podatkov preko protokola 
TCP/IP; pri uporabi sočasnega obojestrankega pretoka podatkov (angl. Full duplex), je 





Slika 4: Različne zahtevane hitrosti izmenjave podatkov glede na aplikacijo, ki jih brez težav 
pokriva protokol PROFINET [1] 
 
 
Slika 5: Primer fleksibilne mrežne topologije PROFINET, s kombinacijo zvezdnih, zančnih 
ter linijskih struktur 
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4.2 Kodni zapis posamezne opcije sedežne garniture 
Da bi omogočili nadzornemu računalniškemu sistemu popolno nadzorovanje vseh procesnih 
operacij ter naprav v danem trenutku, je bilo potrebno najprej definirati unikaten zapis oz. kodo 
posamezne opcije sedežne garniture, v kateri je celoten zapis karakteristik skladen z zahtevami 
naročil kupca. Skupno obstaja približno 120 različnih kombinacij sedežnih garnitur, ki se 
razlikujejo po nivojih opreme. Kodni zapis omogoča, da računalniški nadzorni sistem prepozna 
vse specifike oz. karakteristike proizvoda.  
 
Primer 55 mestnega zapisa ene izmed opcij proizvoda: 
 
S D – L 2 E 1 2 C - . T 4 L - D L - - - - . T O - -T A - - . T 2 K - D D – S - - . - -. 5 2 - 2 - 2 . 5 – U 
 
Tak kodni zapis omogoča karakterizacijo posamezne sedežne garniture, in sicer glede na: 
 
 tip vozila (SMART ali TWINGO), 
 država končnega kupca, 
 levi ali desni volan v vozilu, 
 opcija nastavitve sedeža po višini, 
 kontrola pripetja varnostnega pasu, 
 barva oblazinjenja, 
 barva plastičnih ohišij, ročic itd., 
 tip mehanizma nagiba naslona (ročica ali kolo), 
 opcija pripetja otroškega sedeža (angl. Isofix), 
 ogrevanje sedežev, 
 nosilec tabličnega računalnika ter 
 opcija z zračno blazino (angl. Airbag). 
 
Kodni zapis posamezne opcije sedežne garniture nam omogoča tudi izpis posameznega 
delovnega naloga, ki spremlja proizvod skozi celoten proizvodni proces. Namen delovnega 
naloga v fizični obliki je enostavna vizualna identifikacija sedežne garniture skozi montažni 
proces, pomoč operaterjem pri izbiri specifičnih tehnoloških postopkov vezanih na posamezno 
opcijo, branje unikatne kode delovnega naloga na ključnih točkah procesa ter v ročnih načinih 
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nadzora v primeru izpada nadzornega sistema. Ključne informacije delovnega naloga, ki je 
prikazan na sliki 6 so: 
 
 koda 55-mestnega zapisa opcije sedežne garniture (angl. Broadcast code ali BCC), 
 specifike posamezne opcije (ogrevanje, usnjeno oblazinjenje itd), 
 unikatna številka posamezne sedežne garniture (angl. LBHD), 
 unikatna številka vozila, v katerega se bo vgradila sedežna garnitura (angl. Vehicle 
Identification Number ali VIN) ter 




Slika 6: Primer delovnega naloga 
 
4.3 Informacijska povezava med proizvodnim sistemom planiranja ter 
nadzornim sistemom 
Za nemoteno delovanje centralnega nadzornega sistema je zahtevana vzajemna komunikacija s 
centralnim sistemom planiranja (angl. Just in Time Delivery and Sequence ali JTDS). 
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Informacije si oba sistema izmenjujeta v tekstovni obliki, po standardnem omrežnem protokolu 
(angl. File Transfer Protocol ali FTP). 
V grobem lahko rečemo, da obstajata dve vrsti izmenjujočih se informacij: 
 
 vhodne informacije v nadzorni sistem s strani sistema planiranja ter 
 povratne informacije nadzornega sistema sistemu planiranja. 
 
Informacijski sistem planiranja poleg nadzornega sistema vzajemno komunicira tudi z 
avtomatskim končnim skladiščem, v kolikor je ta v uporabi. V podjetju JOHNSON 
CONTROLS Novo mesto končnega zalogovnika (angl. Storage Request System ali SRS) ne 
uporabljamo. Pomembno je, da informacijski tokovi med sistemom planiranja ter različnimi 
podsistemi niso zaporedni temveč vzporedni,  tako kot prikazuje slika 7. 
 
 
Slika 7: Shematski prikaz informacijskih tokov med nadzornim sistemom ter sistemom 
planiranja 
 
Vhodne informacije v nadzorni sistem s strani sistema planiranja so naslednje: 
 
 Informacije o naročenih delovnih nalogih (angl. Work Order ali WO) s strani kupca v 
ustrezni tekstovni obliki (APPO messages). Ta informacija vsebuje unikatno številko 
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naloga, kodni zapis opcije proizvoda, zaporedno številko, prioriteto itd., kot je navedeno 
v tabeli 1. Za vsak sklop sedežne garniture (sprednji levi sedež, sprednji desni sedež, 
zadnji sedež itd.) je informacija o delovnem nalogu drugačna. 
 Informacija, da mora biti določen delovni nalog izbrisan oz. storniran znotraj 
nadzornega sistema (APPD messages). Če je naročilo v čakajoči vrsti, se bo izbrisalo, 
če je že lansirano, bo dobilo ustrezen status. 
 Informacija, potrebna za kreiranje šaržnih delovnih naročil, npr. 10 temnih oblog vrat v 





Tabela 1: Opis tekstovnega vhodnega sporočila v nadzorni sistem (APPO messages) 
 
 
Okrajšava Tip  zapisa Dolžina Opis 
WOLV Znaki 10 Opis opcije produkta na delovnem naročilu (angl. Work order list 
version ID). Ta številka predstavlja posamezno opcijo produkta.V 
primeru dveh identičnih produktov, sta ti dve številki enaki.  
LBHD Znaki 12 Unikatna številka produkta, ki spremlja produkt skozi celoten proces 
(angl. Label header). Preko te številke je možna identifikacija ter 
sledljivost vsakega posameznega produkta. 
SEQN Znaki 10 Zaporedna številka naročene garniture v posameznem dnevu (angl. 
Sequence number). 
CORD Znaki 12 Kupčeva številka naročila (samo za informacijo). 
PROD Znaki 1 B = izdelaj produkt (angl. build). 
N = Ne izdelaj produkt. Končni produkt je na voljo v končnem skladišču. 
SHIP Znaki 1 S = Odpremi produkt (angl. ship). 
N = Ne odpremi produkt in ga odstrani (dodatno testiranje itd). 
WOLD Znaki 60 Karakterizacija opcije produkta ( angl. Work order description). 
DTIM Znaki 14 Zapis datuma in ure naročila v obliki »CCYYMMDDHHMMSS«. 
QTY Znaki 5 Proizvodna količina; v primeru sekvenčne proizvodnje je ta znak vedno 
1. V primeru saržne proizvodnje je ta številka enaka količini produktov 
v sarži. 
...   Možne dodatne specifične informacije. 
Posamezen 
sedež 
Znaki 4 V primeru proizvodnje samo enega sedeža kot del garniture npr. 
ponovna izdelava zaradi napake. 
PLPID Znaki 4 Lokacija v proizvodnji. 
Rezerva Znaki   
Rezerva Znaki   
...    
Primer tekstovnega sporočila APPO: 
 
JTSSFIS10000000010000916091500000000APPO20120424093916MNN 
00000000920000000032090000000010ST0010      BSBTLCF4LS-SW---.ALM4TH4L-AS---.---4TH2LS-B---
.A2KI-6L----  2012042409391600001DPR-ST001000000000000000000032080072100000000000005 
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Najpogostejši povratni informaciji nadzornega sistema sistemu planiranja sta naslednji: 
 
 Informacija, da je bil delovni nalog uvrščen v čakalno vrsto. Ta informacija se uporablja 
tudi za preračun ter preverjanje zaporedja naročil  pred lansiranjem v proizvodnjo (SFLS 
messages). 
 Informacija, da je bil delovni nalog realiziran (SFLB messages) ter skladiščen v končni 
zalogovnik. Ta informacija lahko vsebuje sledljivostne proizvodne podatke o izdelani 
sedežni garnituri kot npr. unikatno št. vgrajene zračne blazine. 
 
Slika 8 prikazuje primer datoteke s tekstovnim zapisom  povratne informacije delovnega 
naloga, ki je bil realiziran (SFLB messages). Tabela 2 prikazuje vsebino tovrstnega zapisa. 
 
 
Tabela 2: Opis tekstovnega zapisa enega izmed povratnih sporočil nadzornega sistema 
sistemu planiranja (SFLB messages) 
 
 
Okrajšava Tip  zapisa Dolžina Opis 
WOLV Znaki 10 Opis opcije produkta na delovnem naročilu (angl. Work order list 
version ID). Ta številka predstavlja posamezno opcijo produkta.V 
primeru dveh identičnih produktov, sta ti dve številki enaki.  
LBHD Znaki 12 Unikatna številka produkta, ki spremlja produkt skozi celoten proces 
(angl. Label header). Preko te številke je možna identifikacija ter 
sledljivost vsakega posameznega produkta. 
SEQN Znaki 10 Zaporedna številka naročene garniture kupca v posameznem dnevu 
(angl. Sequence number). 
CORD Znaki 12 Številka naročila kupca (samo za informacijo). 
DTIM Znaki 14 Zapis datuma in ure zaključka proizvodnje v obliki 
»CCYYMMDDHHMMSS«. 
SHIP Znaki 1 S = Odpremi produkt (angl. ship). 
N = Ne odpremi produkt in ga odstrani (dodatno testiranje itd). 
Sledljivost1 Znaki neomej. Sledljivost kode 1, vrednosti 1 
Sledljivost1 Znaki neomej. Sledljivost kode 2, vrednosti 2 
Sledljivost1 Znaki neomej. Sledljivost kode 3, vrednosti 3 
...    
Primer tekstovnega sporočila SFLB: 
 
0000sip1    FR  00000000218200002181SFLB20120313112654 









4.4 Procesno okolje računalniškega nadzornega sistema 
Posamezni segmenti, ki definirajo sam računalniško nadzorni sistem in tudi njegovo procesno 




Slika 8: Procesno okolje računalniško nadzornega sistema 
 
Procesno periferijo računalniško nadzornega sistema sestavljajo naslednje eksterne naprave: 
 
 električni vijačniki z reakcijskimi rokami, 
 montažna fleksibilna linija sedežev spredaj (angl. Flex Line), 
 montažna modularna linija sedežev zadaj, 
 eksterne montažne priprave, 
 testne naprave kot del končne kontrole funkcij električnih komponent, 
 bralniki črtnih kod, 
 radio-frekvenčne naprave (angl. Radio Frequency Identification ali RFID), 
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 industrijske kamere, 
 robotske celice varjenja, 
 relokacijski roboti ter 
 sistemi Poka Yoke. 
 
4.4.1 Centralni krmilnik nadzornega računalniškega sistema 
Za delovanje zapletenih in zahtevnih aplikacij v avtomatiziranem proizvodnem okolju je izbira 
primerne strojne opreme ključnega pomena. Krmilno-regulacijski sistem SIMATIC S7-400, je 
odgovor zapletenim industrijskim okoljem, ki zahtevajo stabilno delovanje, kot npr. nadzor ter 
krmiljenje celotnih obratov in sistemov. To je razlog, da se sofisticirani proizvodni obrati že 
dolga leta poslužujejo tovrstnih krmilnikov. 
Krmilno-regulacijski sistem SIMATIC S7-400H/FH se uporablja povsod tam, kjer se 
od procesa pričakuje maksimalno učinkovitost. Ta serija ponuja mnogo nivojev, s katerimi 
lahko pokrivamo široko paleto industrijskih okolij. Ti sistemi so poleg tega sposobni delovati 
v zahtevnih okoljskih pogojih. Izvedba teh sistemov vodenja se lahko prilagaja zahtevam in 
kapaciteta vhodno-izhodnih modulov in je skoraj neomejena. Ti krmilniki omogočajo, da se 
moduli dograjujejo in zamenjujejo pri operativnem procesu (angl. Hot swapping). 
Za specifično programsko industrijsko aplikacijo je potrebno glede na zahtevano 
učinkovitost, velikost in kompleksnost proizvodnega okolja ter komunikacijskih vmesnikov 
izbrati ustrezno izvedbo. Razpon sega od enostavnih ter stroškovno dosegljivih izvedb z nižjo 
učinkovitostjo ter omejeno možnostjo razširitve vhodno-izhodnih modulov, do 
visokozmogljivih sistemov vodenja za večje kompleksnejše obrate med katere sodi serija S7-
400. Razvoj le teh gre med drugim v smeri hitrejše obdelave signalov, razširitvijo 
komunikacijskih povezav itd. 
Glavna krmilna omara z vgrajenim centralnim  krmilnikom S7-400 z 32 MB centralno 
procesno enoto CPU417-5H PN/DP je locirana v proizvodnih prostorih podjetja (slika 9). 
Zaradi nestabilnega vira električne energije je napajanje centralnega krmilnika vezano preko 
brezprekinitvenega napajanja APC Smart UPS 1000 (angl. Uninterruptible Power Supply ali 
UPS). S tem je izničen rizik, ki predstavlja nenadni izpad napajanja ter ponovni zagon predvsem 
v smislu uspešne ponovne vzpostavitve operativnega stanja proizvodnih linij z vsemi 




                        
 
Slika 9: Centralni krmilnik nadzornega sistema v proizvodnji 
 
4.4.2 Električni vijačniki  
Ena od varnostno bolj pomembnih montažnih operacij pri izdelavi sedežnih garnitur je 
nedvomno vijačenje kritičnih vijačnih spojev, ki kakorkoli vplivajo na varnost končnega kupca. 
Glede na analizo potencialnih napak tako produkta kot procesa (angl. Failure mode and effects 
analysis ali DFMEA ter PFMEA), sodijo tovrstna vijačenja med tiste operacije, za katere je 
zahtevan popolni nadzor že med procesom izdelave ter popolno sledljivost parametrov za vse 
izdelane garniture, za kar naj bi skrbel računalniško nadzorni sistem. 
Med zahtevanimi parametri vijačenja, za katere je potrebno zagotoviti popolno sledljivost 
sodijo momenti vijačenja, ter končni koti zategovanja. Vsi dovoljeni parametri so definirani s 
strani razvojnih inženirjev produkta. Dovoljeno območje doseženih kotov zategovanja mora 
biti na standardnem intervalu [20º, 250º]. Dodatni parametri, ki jih moramo pri vijačenju 
upoštevati, so še hitrosti vijačenja ter prebojni momenti, ki jih je potrebno nadzorovati vendar 
ne arhivirati. 
Varnostno kritični vijačni spoji, ki jim moramo pri izdelavi sedežnih garnitur nameniti 




 vijačenje ogrodja sprednjega naslona na sedalo s štirimi vijaki, 
 vijačenje zračne varnostne blazine z dvema maticama, 
 vijačenje zapenjala varnostnega pasu z enim vijakom, 
 vijačenje nosilca ISOFIX s štirimi vijaki, 
 vijačenje nosilca tabličnega računalnika na ogrodju sprednjega naslona, 
 vijačenje nogic zadnjega sedala z osmimi vijaki ter 
 vijačenje nogic zadnjega naslona z dvema vijakoma. 
 
Dodatna zahteva, poleg doseganja pravilnih parametrov vijačenja, je tudi ustrezno zaporedje 
vijačenja, ki smo ga zagotovili s pomočjo reakcijskih rok vijačnika, katerih naloga je nadzor 
pozicije vijačnika pri vijačnih spojih z več kot enim vijakom ter izničenje vpliva operaterjev pri 
doseganju zahtevanih parametrov. Pri tem je zagotovljena tudi popolna pravokotna lega 
vijačnika na os vijačnega spoja. Primer vpetja elektrovijačnika na reakcijsko roko prikazuje 
slika 11. V našem primeru karbonska roka vsebuje enkoder za kot zasuka ter dolžino. 
Doseženi parametri ter nastavitve posameznega elektro vijačnika s pripadajočo 
reakcijsko roko so nadzorovani preko lokalne kontrolne enote vijačnika, ki zagotavlja ustrezne 
izhodne signale centralnemu nadzornemu sistemu in programiljivim krmilnikom PLK eksternih 
procesnih naprav. Montažna linija ali druga eksterna montažna priprava ne sme omogočiti 
nadaljevanje montažnih operacij, v kolikor zahtevani vijačni parametri niso doseženi. V 
primeru neustreznega vijačnega spoja je dovoljena enkratna ponovitev. Če ponovitev vijačenja 
ni ustrezna, se po uporabi ključa s strani vodje linije sedežna garnitura avtomatsko izloči v cono 
popravil. Vsi koraki se pri tem arhivirajo ter nadzorujejo preko računalniško nadzornega 
sistema. 
Komunikacija med elektro-vijačno kontrolno enoto (slika 10) in glavnim krmilnikom 
PLK nadzornega sistema poteka po protokolu TCP/IP (angl. Transmission Control 
Protocol/Internet Protocol). Krmilnik nadzornega sistema vedno pošlje kodo (angl. 
Buildstring) delovnega naloga krmilni enoti vijačnika. Strukturo zapisa delovnega naloga 
prikazuje tabela 3. Krmilna enota vijačnika prilagodi nastavitve vijačenja zahtevam ter definira 
posamezno opravilo (angl. Job). Vsi doseženi vijačni parametri se pošljejo nadzornemu sistemu 




V izrednem načinu proizvodnje, v primeru izpada nadzornega sistema, je potrebno kontrolni 
enoti vijačnika kodo delovnega naloga vnesti ročno s čitalnikom črtnih kod, ki je direktno 
povezan s krmilno enoto. Vijačni parametri se v tem primeru shranjujejo lokalno v krmilni enoti 
vijačnika.  





Pomen posameznih znakov v zgornji kodi je podan v tabeli 3. 
Prefiks 4 znaki 
Prvi 4 znaki definirajo območje proizvodnje. Primer “FSBL” pove, da gre za 
delovno območje proizvodnje sprednjega naslona. 
LBHD 12 znakov 
Unikatna številka sedežne garniture, po kateri je možna kasnejša statistična 
obdelava ter sledljivost parametrov. 
WOLD 60 znakov 
Koda, ki definira karakteristike posamezne sedežne garniture ter vse specifike 
posamezne opcije zahtevane s strani kupca. 
SEQ 10 znakov Lokalna zaporedna številka garniture. 
Rezerva 2 znaka Rezerva 
Opravilo 2 znaka 
Trenutno opravilo.  
01 – opravilo 1 na eksterni pripravi, 
02 – opravilo 2 na eksterni pripravi, 
03 – opravilo 3 na eksterni pripravi, 
04 – opravilo 4 na eksterni pripravi. 
Neuporabljeno 10 znakov Rezervirano za bodočo uporabo. 
 
Tabela 3: Struktura zapisa kode delovnega naloga 
 
 






    
Slika 11:  Reakcijska roka za nadzor pozicije vijačenja s kontrolno enoto 
 
4.4.3 Montažna linija 
Montažna linija (slika 12), ki jo lahko zopet obravnavamo kot del procesne periferije 
računalniško nadzornega sistema, je prilagojena konceptu vitke proizvodnje (angl. Lean 
Manufacturing). S tem namenom smo sledili načelom fleksibilnosti ter popolnem nadzoru vseh 
funkcionalnih ter varnostnih tehnoloških operacij s pomočjo sistemov Poka Yoke ter 
računalniško nadzornim sistemom. S tem je vpliv operaterjev na neustrezno kakovost 
varnostnih ter funkcionalnih karakteristik izničen. 
Montažna linija je sestavljena modularno, kar pomeni, da je omogočena fleksibilnost v 
smislu spremembe tlorisov in prilagoditve števila delovnih mest trenutnim proizvodnim 
količinam. Vsak segment montažne linije je samostojen in predstavlja delovno mesto. 
Montažna linija je dvonivoljska. Zgornji del je namenjen izvajanju ročnih montažnih operacij 
s strani operaterjev, spodnji pa je namenjen vračanju praznih delovnih palet na začetek linije. 
Posamezni segmenti so vezani zaporedno ter jih je možno enostavno izvzemati ter dodajati, 
odvisno od potreb (angl. Plug&Play). Če bi npr. morali skrajšati montažno linijo za dva 
segmenta, lahko enostavno odklopimo in izločimo  modula D2 in D3 ter povežemo modula D1 
ter D4 preko konektorjev harting brez programske spremembe krmilnika. Montažna linija 
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deluje brez težav naprej v avtomatskem načinu. Enaka procedura je uporabna v primeru pojava 
okvare npr. na dvižno-spustnih modulih, ki se nahajata na začetku ter na koncu linije in sta 
namenjena prestavljanju delovnih palet iz zgornjega delovnega na spodnji povratni del in 
obratno. V primeru okvare bi tako lahko izločili modul ter omogočili hitro ročno prestavljanje 
delovnih palet med nivojema. Takšna fleksibilnost je zelo pomembna v t.i. vitkih proizvodnjah, 





Slika 12: Fleksibilna modulna montažna linija za proizvodnjo sprednjih sedežev 
 
Delovanje montažne linije je možno v dveh režimih. Prvi režim je nadzorovan preko 
nadzornega sistema. V praksi to pomeni, da je premik montažne linije v definiranem času cikla 
pogojen z ustreznim statusom opravil raznih eksternih naprav na sami liniji, kot so npr. kamere, 
vijačniki, naprave Poka Yoke, relokacijski robot itd. Če neka nadzorovana montažna operacija 
ni bila ustrezno izvedena (ustrezen izhodni signal eksterne naprave), se montažna linija po 
preteku časa takta ne premakne naprej. Tak izreden dogodek je signaliziran s signalnimi lučmi. 
Posamezni moduli montažne linije se po izteku časa takta  aktivirajo sočasno ter premaknejo 
delovno paleto za eno delovno mesto naprej. Nekaj sekund pred iztekom takta zvočni signal 
opozori operaterje na liniji o premiku. Popolno statistiko zaustavitev montažne linije je možno 
diagnosticirati v aplikaciji nadzornega sistema (angl. Downtime monitoring). Interni čas takta 
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montažne linije mora biti standardno nastavljen na vsaj 90 % doseganja časa takta kupca, kar 
predstavlja 10 % izgub zaradi zaustavitev montažne linije. Cilj je izničenje oz. minimiziranje 
izgub. 
Drug režim je izreden in deluje mimo nadzornega sistema. Tak način je uporaben samo 
v primeru okvare ali izpada nadzornega sistema kot preprečitev zaustavitve proizvodnje kupca. 
V tem primeru linija deluje neodvisno od statusa eksternih naprav ter se premakne avtomatsko 
po preteku nastavljenega časa takta. V tem režimu se ne arhivirajo varnostni ali funkcionalni 
parametri proizvodnje na strežnik nadzornega sistema. Obstaja poseben postopek, kjer je 
funkcija posameznih naprav Poka Yoke ohranjena.  Naprave v tem primeru direktno 
komunicirajo z montažno linijo kljub nedelovanju centralnega nadzornega sistema. Delovanje 
proizvodnje v primeru izpada nadzornega sistema je opisano v ločenem poglavju (5.3). 
Ročno upravljanje in poseganje v nastavitve montažne linije  je možno direktno preko glavnih 
krmilno elektro omar (slika 13), brezžično preko krmilnih prenosnih panelov (slika 14) ali s 
pomočjo prenosnih računalnikov. 
Montažna linija je krmiljena preko krmilnika SIEMENS S7 400. Komunikacija s 








Slika 14: Upravljanje montažne linije s 
prenosnim panelom 
  
4.4.4 Radio frekvenčni sistem montažne linije 
Vsaka posamezna delovna paleta montažne linije je opremljena z radio frekvenčnim 
transponderjem SIEMENS SIMATIC (angl. Radio Frequency Identification ali RFID), ki je 
kompatibilen s posamezno bralno glavo RFID tipa SIEMENS SIMATIC RF340R na 
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posameznem modulu montažne linije (slika 16). Posamezen transponder RFID ima lastno 
unikatno identifikacijsko številko. Na prvem delovnem mestu montažne linije nadzorni sistem 
dodeli specifičnemu transponderju RFID delovne palete unikatno št. delovnega naloga sedežne 
garniture (slika 15). Za vsako zaporedno delovno mesto montažne linije je možno nastaviti 
RFID kot primaren vir (angl. Get new Data) kode delovnega naloga (angl. LBHD).  Koda 
delovnega naloga se na transponder RFID vnese ročno s pomočjo čitalnika črtnih kod. Med 
premikom delovne palete s posameznim sedežem je tako s pomočjo radio frekvenčne 
identifikacije zagotovljena popolna sledljivost produkta vzdolž montažne linije. Pri tem mora 
biti v nadzornem sistemu aktivirana ustrezna nastavitev (angl. Write RFID). To nastavitev je 






Slika 15: Sledenje posamezne delovne palete z produktom vzdož montažne linije s 





Slika 16: Bralna glava RFID na posameznem delovnem mestu montažne linije 
 
4.4.5 Čitalniki črtnih kod 
Nadzorni sistem sprejema podatke čitalnikov črtnih kod s pomočjo protokola TCP/IP. Za 
pretvorbo protokola RS232 v TCP/IP se uporablja konverter MOXA NPORT5100, prikazan na 
sliki 17, ki ga je potrebno individualno konfigurirati (številka IP itd). Čitalci se v procesu 
uporabljajo za različne namene: 
 branje  delovnih nalogov (angl. Get new Data) na začetnih delovnih mestih, 
 branje kod posameznih sestavnih delov za sledenje, arhiviranje, preverjanje ustrezne 
opcije glede na naročilo itd., ter 
 za prijavo operaterjev na posameznem delovnem mestu (branje identifikacijske 
številke). 
V našem primeru se uporabljajo čitalniki črtnih kod proizvajalcev MOTOROLA in 
DATALOGIC. 
 




Podobno kot vsako vijačno kontrolno enoto, je potrebno tudi čitalnik črtnih kod ustrezno dodelit 
posameznemu delovnemu mestu. Pri tem mu je potrebno konfigurirati prioriteto (primarni ali 
sekundarni vir) v nadzornem sistemu v začetnem koraku pridobivanja informacije delovnega 
naloga (angl. Get new Data). Slika 18 prikazuje primer konfiguracije določenega delovnega 
mesta, pri katerem je čitalnik črtnih kod nastavljen kot sekundarni vir, že definirano zaporedje 
delovnih nalogov (angl. Queue) pa primarni vir. V primeru, da je za vnos delovnega naloga 





Slika 18: Primer konfiguracije prioritet vira vnosa delovnih nalogov 
 
Naslednja pomembna funkcija čitalnikov črtnih kod je branje kod posameznih sestavnih delov 
pred vgradnjo zaradi zagotavljanja skladnosti vgrajenih opcij sestavnih delov  (prevleke, 
ogrodja, električni vodniki itd.) z zahtevami naročila.  
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Za ta namen je potrebna ustrezna konfiguracija kod posameznih sestavnih delov v nadzornem 
sistemu glede na delovno naročilo, da sistem ve, ali je posamezen sestavni del ustrezen glede 
na zahtevo naročila. Pri tem je pomembno:  
 
 za katere skupine sestavnih delov gre (zračna blazine, prevleke itd.), 
 kateri so pogojni kriteriji za vsako skupino sestavnih delov (kakšna mora biti vsebina 
kode, da bo skladna s t.i delovnim naročilom) ter 
 kateri del kode naj se arhivira. 
 
4.4.6 Kontrolnik električnih parametrov sedeža 
Zelo pomemben sklop varnostnih končnih kontrol proizvedenih sedežnih garnitur predstavlja 
testna naprava za preverjanje ustreznosti montaže električnih komponent. Testna naprava se 
obravnava kot eksterna naprava in je kot taka vključena v centralni nadzorni sistem. Namen 
testne naprave je verifikacija ustreznosti montaže varnostnih komponent in sicer: 
 
 ustrezna povezava zračne blazine z električnim vodnikom, 
 ustrezna povezava zapenjala varnostnega pasu z električnim vodnikom, 
 ustrezna povezava senzorja prisotnosti sovoznika (angl. Seat Belt Reminder ali SBR) z 
električnim vodnikom, 
 kratek stik električnih vodnikov ter varnostnih komponent z maso ter 
 pravilna odpremna pozicija sedeža (vodila, kot naslona ter višina). 
 
Poleg ustreznosti izvedbe montažnih operacij se preverjajo tudi nekatere funkcionalne lastnosti 
posameznih varnostnih komponent, in sicer: 
 
 ustrezna funkcija senzorja prisotnosti sovoznika s simulatorjem teže ter 
 ustrezna funkcija ogrevanja sedežev. 
 
Testna naprava je sestavljena iz testnega konektorja, ki se priklopi na glavni konektor sedeža 
pred pričetkom meritev. Naprava je sposobna prepoznati tip sedežne garniture in s tem 
zahtevane meritve, preko aktualnega kodnega zapisa. 
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Za izvedbo električnih meritev se uporablja ločena električna testna naprava, ki preko meritve 
upornosti električnih vodnikov ugotovi, ali je določen varnostni element pravilno povezan. 
Meje upornosti so določene ter vnešene v napravo. Vse vrednosti so kot pri vseh varnostnih 
karakteristikah shranjene ter arhivirane v bazo podatkov, kot prikazuje slika 19. Za preverjanje 
odpremne pozicije se uporabljajo senzorski merilci, za simulacijo prisotnosti sovoznika pa 
pnevmatska valja, ki aktivirata merilne senzorje, nameščene na sedalu sedeža. Vsi statusi 
trenutnih meritev, so prikazani na monitorjih na dotik ob delovnih mestih. Sistem ob določenih 
izvedenih korakih zahteva potrditev operaterjev. Slika 20 prikazuje delovno mesto z dvema 
eksternima merilnima napravama, simulatorjem prisotnosti sovoznika ter senzoriko za 
nastavitev odpremne pozicije. Vzpostavljena je komunikacija s centralnim nadzornim 
sistemom, ki na eni strani pošilja aktualne kodne zapise trenutne sedežne graniture merilni 











Slika 20: Delovno mesto končne kontrole električnih komponent sedeža 
 
4.4.7 Robotske varilne celice 
Postopek robotskega varjenja MIG/MAG se v našem procesu uporablja za varjenje ogrodij 
zadnjih sedežev. Glede na planirano proizvodno količino, št. opcij in s tem potrebnega št. 
različnih orodij se uporabljajo 4 varilne robotske celice.  
Robotska varilna celica je opremljena z varilnima industrijskima robotoma YASKAWA 
MA1400 z robotskima krmilnikoma DX100 (slika 21). Robota sta opremljena z varilnim 
izvorom TPS 3200 CMT, podajalnikom žice VR7000, daljinsko komando RCU5000i (slika 
22), naletnim stikalom, robotskim zračno hlajenim gorilnikom in ostalo ustrezno varilno 
opremo proizvajalca FRONIUS. V robotski celici se prav tako nahaja zasučni pozicioner 
RWV2-500 (H-miza) s tremi zunanjimi robotskimi osmi in nosilnostjo 500 kg po postaji pri 
simetrični obremenitvi, z razdaljo med vpenjalnimi ploščami na rokah mize (SPW) 2000 mm 
in premerom delovnega valja (SWING) 1300mm. Na rokah zasučne mize so vpenjalne plošče 
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z jeklenimi vpenjalnimi letvami 30 mm x 40 mm, na katere se enolično pritrdi varilno orodje. 
Izvedeno je tako, da je možna hitra in ponovljiva menjava. Na vsako postajo je izveden dovod 
medijev (elektro kontakti in zrak). Na ta način je omogočeno detektiranje posamezne varilne 
priprave in prisotnost delov v posameznih gnezdih ter upravljanje s pnevmatskimi vpenjali. 
Robota MA1400 z robotskim krmilnikom ter robotskima podstavkoma (H=600mm), pozicioner 
RWV2-500, krmilna omara, varilna oprema, zaščitna kabina in ostali elementi robotske varilne 
celice so postavljeni na skupno nosilno platformo. V robotskih varilnih celicah se nahajajo tudi 
mehanski čistilec gorilnika BRG2000 proizvajalca THIELMANN, škarje za odrez žice 
BINZEL in Q-set. Celotna robotska celica je obdana z zaščitno ograjo. V ograji je odprtina za 
posluževanje robotske celice in servisna vrata za servisiranje ter ostale nujne posege, ki se 
morajo opraviti znotraj celice. Odprtina na mestu za posluževanje je zavarovana z rolo vrati. 
Nad mesti varjenja in vlaganja sta nameščeni napi za odsesavanje dimnih plinov premera Ø200 
mm s priključkom za odsesavanje. Pred celico se nahaja operaterski (komandni) pult za 
posluževanje, ki sporoča, v katerem delovnem stanju je proces ter vse morebitne napake. Prav 
tako je robotska varilna celica opremljena z zunanjim krmilnikom robotske celice SIEMENS, 
katerega zaslon se nahaja na komandnem pultu.  
Povprečno se na eni garnituri, ki zajema eno ogrodje naslona ter eno ogrodje sedala, 
nahaja približno 100 varov. Vsi vari so obravnavani kot varnosti elementi, za katere je potrebno 
nadzorovati ter arhivirati varilne parametre. Podobno kot pri izdelavi sedežev, je sledljivost 
posameznih varilnih parametrov varov zagotovljena preko sledljivostne nalepke posamezne 
sedežne garniture z unikatno številko. Poleg varilnih parametrov je možno preko unikatnih kod 
posameznih varjencev slediti lote vhodnih komponent, če bi bilo to potrebno. 
 




Slika 22: Komandni modul RCU5000i FRONIUS, ročna programska enota (angl. 
Teach Box) ter robotski krmilnik DX100 
 
Slika 23 nazorno prikazuje primer ene izmed opcij ogrodja naslona z oštevilčenimi vari. Skupaj 
z ogrodji sedala je vseh varjenih opcij 4. Varjena ogrodja se iz varilnih celic odlagajo na 
mobilne vozičke. Vozički z varjenci se nahajajo v vmesnem zalogovniku, kjer se nahaja v 
povprečju 2 dnevna zaloga zaradi zahtev frekvenčene makrografije ter destrukcijskih testov. Iz 
vmesnega skladišča se varjenci transportirajo na montažno linijo zadnjih sedežev po sistemu 
KANBAN z avtomatsko vodenim vozičkom, ki vleče kompozicijo z vozički (angl. Automated 















Slika 23: Ena izmed varjenih opcij ogrodja naslona z označenimi vari 
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Aplikacija nadzornega sistema omogoča sledljivost ter analizo posameznih parametrov varjenja 
posameznega varjenca glede na unikatno številko sedežne garniture, ki se nahaja na 
sledljivostni nalepki zadnjega sedeža. Vsakemu varjenemu ogodju se po uspešnem zaključku 
postopka varjenja iztiska nalepka s črtno kodo, ki vsebuje unikatno številko varjenca. Na 
montažni liniji zadaj se pred vgradnjo ogrodja v zadnji sedež prebere unikatna koda ogrodja ter 
združi z unikatno številko sedežne garniture. Sledljivost je s tem zagotovljena. V nadzornem 
sistemu se arhivirajo minimalne, maksimalne ter povprečne vrednosti naslednjih varilnih 
parametrov za posamezen var (slika 24): 
 
 varilni tok, 
 varilna napetost ter 
 hitrost podajanja žice. 
 
Poleg varilnih parametrov je zagotovljena popolna sledljivost proizvodnih lotov vhodnih 
komponent, ki so dobavljeni s strani zunanjih dobaviteljev. S tem lahko enostavno ugotovimo, 




Slika 24: Arhiv varilnih parametrov za posamezen var 
 
Centralni nadzorni sistem omogoča vpogled v trenutno stanje zaloge zvarjencev, ki se nahajajo 
med varilnimi celicami ter montažno linjo zadnjih sedežev. Slika 26 predstavlja trenutno stanje 
zaloge posamezne opcije varjencev, ki čakajo na vgradnjo. To orodje je namenjeno pomoči 
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proizvodnji pri planiranju resursov, optimizaciji izgub pri menjavah orodij ter preventivnemu 
vzdrževanju. Poleg kakovostno dobrih varjencev aplikacija omogoča vpogled v stanje 








Slika 26: Stanje zalog varjencev v nadzornem sistemu 
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4.5 Komunikacija eksternih naprav z računalniško nadzornim sistemom 
Med eksterne naprave uvrščamo vse naprave, na katerih so montažne operacije zaradi svojih 
varnostnih ali funkcionalnih karakteristik nadzorovane preko računalniško nadzornega sistema. 
Primeri tovrstnih naprav so vse montažne priprave v kombinaciji z različnimi senzorji, čitalniki 
črtnih kod, elektro vijačniki na reakcijskih rokah in kamerami. 
Osnovni namen eksternih naprav je: 
 
 omogočanje ustrezne izvedbe ročnih ali strojnih montažnih operacij, 
 popolni nadzor nad izvedbo pomembnih varnostnih ali funkcionalnih operacij (jap. 
Poka Yoke), 
 komunikacija z ostalimi gradniki procesnega okolja, 
 sprejemanje elektronskih  delovnih nalogov ter pošiljanje zahtevanih procesnih 
parametrov računalniško nadzornemu sistemu.  
 
Eksterne priprave so v našem konkretnem projektu krmiljene največkrat preko lokalnih 
krmilnikov PLK tipa SIEMENS S7 IM 151-8 ali industrijskih računalnikov, ti pa so povezani 
s centralnim krmilnikom PLK nadzornega sistema tipa SIEMENS S7 400 preko protokola 
TCP/IP. 
Eksterna priprava mora biti lokalno operativna tudi v primeru, če je povezava z 
centralnim nadzornim sistemom prekinjena oziroma je nadzorni sistem zaradi kakršnegakoli 
razloga izven funkcije. V teh primerih se aktivira izredni začasni način proizvodnje brez 
nadzornega sistema v izogib zaustavitvi proizvodnje kupca.  
Splošna arhitektura dejanskih povezav med centralnim nadzornim sistemom ter 







Slika 27: Struktura povezav med eksterno pripravo s pripadajočimi aktuatorji ter centralnim 
nadzornim sistemom 
 
4.5.1 Primer komunikacije med eksterno napravo ter računalniško    
nadzornim sistemom 
Na konkretnem primeru vijačenja zračne blazine na ogrodje naslona je opisana  komunikacija 
med eksterno pripravo in centralnim nadzornim sistemom. 
Pod pojmom opravilo razumemo samostojen ter ločen cikel aktivnosti na posamezni 
eksterni napravi na delovnem mestu, ki se periodično ponavlja po predpisanem tehnološkem 
postopku. 
V primeru montaže in vijačenja zračne blazine na eni izmed zunanjih eksternih naprav 
moramo tako najprej vpeti in zakleniti ogrodje naslona, potem prebrati kodo zračne blazine in 
nato še kodo ogrodja naslona. Pravilna izvedba teh korakov omogoči aktivacijo elektro 
vijačnika. Na koncu po uspešnem vijačenju preberemo še kodo prevleke naslona. Če so 
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izvedene operacije ter sestavni deli v skladu z delovnim nalogom, je omogočeno izpetje naslona 
iz priprave. Če operacije niso skladne z zahtevami, se postopek ponovi oziroma se uporabi 
ustrezen ključ pri katerem se sedeže avtomatsko izloči v cono popravil. Kodi ogrodja ter zračne 
blazine se arhivirajo skupaj s parametri vijačenja v povezavi z unikatno kodo sedežne garniture 
v centralni nadzorni sistem.  
Tako opisan tehnološki postopek bi lahko razdelili na 5 samostojnih korakov enega 
opravila: 
 
 vpetje ter zaklep, 
 branje dveh kod, 
 vijačenje, 
 branje kode ter 
 odklep ter izpetje. 
 
Komunikacija med nadzornim sistemom ter eksterno napravo poteka po naslednjih korakih, ki 
so prikazani na sliki 28 v obliki pretočnega diagrama ter grafično na sliki 29. 
 
1.) Na začetku cikla nadzorni sistem sprejme signal pripravljenosti s strani eksterne priprave 
(boReady). Običajno je ta signal poslan, ko je naprava nastavljena na avtomatski način in je 
brez kakršnihkoli napak, pri tem pa je notri že vpet ustrezen produkt (detekcija preko senzorjev 
prisotnosti). 
2.) Ko je eksterna naprava pripravljena sprejeti novo naročilo, nadzorni sistem pošlje naročilo 
(acBuildString), katerega vir je lahko različen odvisno od nastavitev (avtomatsko iz čakalne 
vrste, iz bralnika RFID ali preko ročnega skeniranja delovnega naloga v ročnem načinu). 
 
3.) Po uspešnem lansiranju delovnega naloga (boNewData) se izvede preverjanje, ali je 
zaporedje naloga ustrezno. Eksterna priprava nato potrdi ustreznost signala (bolnProcess 
signal). Ta signal je tudi potrditev nadzornemu sistemu, da eksterna priprava deluje pravilno 
ter skladno z zahtevanim opravilom. 
 
4.) Tekom izvedbe operacij s strani operaterja se aktivirajo vsa potrebna orodja ter naprave v 




5.) Nadzorni sistem čaka na signal (boTaskDone) iz eksterne naprave, ki potrdi, da je bilo 
opravilo ustrezno izvedeno. Poleg tega signala eksterna naprava pošlje rezultate oz. parametre 
opravila (statusi Poka Yoke, momenti, koti vijačenj itd.) nadzornemu sistemu, ki jih ustrezno 
arhivira (angl. Archive Datablock). Sistem dobi zatem povratni potrditveni signal 
(boDataStored), da je parameter ustrezno arhiviran. Kompleten cikel je s tem zaključen. 
 
6.) Po končanem opravilu, nadzorni sistem pošlje naslednje naročilo ali signal  (boRelease), ki 
zaključi opravilo na eksterni napravi. V tem primeru, eksterna naprava pošlje povratni 
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Slika 29: Časovna razporeditev toka signalov med eksterno napravo ter nadzornim sistemom 
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Če se vrnemo nazaj na konkreten primer montaže zračne blazine na eksterni delovni napravi 
(slika 30), bi za naslednje tehnološke operacije komunikacija med eksterno napravo ter 
nadzornim sistemom potekala tako, kot je prikazano na pretočnem diagramu (slika 31). 
Zaporedje tehnoloških operacij montaže zračne blazine: 
 
 pozicioniranje ter vpetje ogrodja naslona v eksterno montažno napravo, 
 pozicioniranje ter namestitev gobe naslona (operater), 
 pozicioniranje ter pripenjanje prevleke naslona na gobo (operater), 
 pozicioniranje zračne blazine na ogrodje naslona (operater), 
 branje kode zračne blazine, 
 branje kode prevleke naslona, 
 zaklep vpenjalne priprave, 
 vijačenje zračne blazine z električnim vijačnikom ter reakcijsko roko, 
 preverjanje prisotnosti varnostne karakteristike prevleke, 
 odklep naslona z zvijačeno zračno blazino ter 
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4.6 Nadzor ter vizualizacija stanj v procesu 
Ker je večina delovnih mest v procesu montaže avtomobilskih sedežev ročnih, je zelo 
pomembno, da ima operater na določenih delovnih mestih na voljo vse potrebne informacije, 
ki jih potrebuje pri svojem delu. Te informacije služijo zgolj lažjemu izvajanju tehnoloških 
postopkov in ne nadzoru izvajanja operacij.  Informacije so lahko posredujejo operaterjem 
fizično (delovni nalog), elektronsko (monitorji), grafično (simboli stanj na monitorjih), 
svetlobno (barvne luči) ali zvočno (pisk). 
 
Nekaj primerov posredovanih informacij pomembnih za operaterja: 
 
 ustrezno zaporedje sedežnih garnitur skladno s kupčevim filmom vozil, 
 specifične karakteristike nekaterih opcij sedežnih garnitur, za katere velja drugačen 
tehnološki postopek (ogrevani sedeži, ISOFIX opcija itd.), 
 signalne luči statusov eksternih priprav kot npr. vijačnikov, ki prikazujejo stanje 
izvedene kritične operacije (rdeča, rumena ter zelena), 
 zvočni signali, ki opozarjajo operaterje o določenem stanju (iztek takta itd.) ter 
 ustreznost tipa vgrajenega sestavnega dela (status branja s čitalnikom črtnih kod). 
 
Izgube zaradi napačne presoje operaterja kot posledica slabe informiranosti so: 
 
 napačna izvedba tehnoloških operacij, 
 napačna izbira sestavnih elementov, 
 jalovi mrtvi časi operaterja zaradi nejasnosti zahtev ter 
 stroški popravila v primeru napačne izvedbe tehnoloških postopkov. 
 
Oprema, ki se uporablja za prikaz stanj v realnem času v procesu, je povezana z nadzornim 
sistemom in je ključnega pomena za ustrezno izvedbo montažnih operacij z minimalnimi 
izgubami. Oprema, ki se uporablja za informatizacijo stanj ter pomoč operaterjem in tudi 
ostalim akterjem proizvodnje, je: 
 
 glavni komandni pult nadzornega sistema (slika 32) z industrijskim računalnikom, ki 
omogoča vpogled izmenovodje ter vzdrževalcev v celotni nadzorni sistem v realnem 
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času (nastavitve, stanja, statusi itd.); ta nivo dostopnosti, zahteva ustrezno logiranje v 
sistem, 
 industrijski računalniki z zasloni na dotik SIEMENS MP277 na začetkih montažnih linij 
(slika 33), 
 monitorji HP THIN CLIENTS na delovnih mestih za prikaz zaporedij sedežnih garnitur 
ter specifik posameznih opcij (slika 34),  
 industrijski računalniki z zasloni na dotik, IIYAMA PRO LITE T2250MTS, na delovnih 
mestih zaključne kontrole ter popravil (slika 35), 
 paneli na dotik SIEMENS za prikaz statusov opreme in operacij na posameznih 
delovnih mestih ter 















Slika 33: Zahtevano delovno naročilo na 














Slika 35: Industrijski računalnik v coni 
popravil 
  
4.7 Status posameznih opravil v realnem času 
Aplikacija nadzornega sistema omogoča hiter ter pregleden vpogled v trenutno stanje opravil 
vseh delovnih mest v procesu. Blokovni prikaz delovnih mest omogoča hiter vpogled stanja 
posameznega delovnega mesta v realnem času. Pri tem ustrezne indikacijske luči ponazarjajo 
trenutno izvajano aktivnost ter uspešnost izvedbe, ki je predstavljena v ustrezni barvi. Slika 36 
predstavlja prikaz proizvodnje v nadzornem sistemu z vsemi delovnimi mesti. Vsak blok 
predstavlja delovno mesto. V osnovi so pomembna tri stanja, ki jih predstavljajo ustrezne barve 
in si sledijo zaporedno, če so uspešno izvedene (slika 37): 
 
- Pridobitev vhodnih podatkov o aktualni sedežni garnituri eksterne priprave (angl. Get 
new Data). Blok je obarvan modro. 
- Izvajanje opravila (angl. Task). Blok se obarva oranžno. 
- Zapis vseh pridobljnih vrednosti realiziranih opravil eksternih naprav opravil (angl. 











Slika 37: Razlaga barv posameznih trenutnih stanj opravil 
 
4.8 Analiza zastojev procesa  
Aplikacija nadzornega sistema omogoča pregled ter analizo vseh procesnih zastojev za 
posamezno delovno mesto, sektor proizvodnje ali procesa v celoti.  
 
Namen analize zastojev je, da ugotovimo: 
 
 kateri zastoji se pojavljajo na posameznem delovnem mestu, 
 koliko je teh posameznih zastojev, 
 kakšen je vzorec ponavljanja posameznega zastoja, 
 koliko časa so predstavljali posamezni zastoji v neki časovni periodi ter 




Pod izrazom zastoji se upoštevajo vse anomalije, ki vplivajo na pretočnost montažne linije v 
obliki zaustavitve linije ali zahtevano asistenco s strani vodje linije. Za lažjo predstavo se 
analiza lahko prikaže tako tabelarično (slika 38) kot grafično (slika 39).  
 
Nabor najpomembnejših zastojev, ki se trenutno spremljajo: 
 
 Uporaba premostitvenega ključa s strani vodje linije (angl. Bypass Key activated). V 
tem primeru, gre sedež avtomatsko v cono popravil, npr. v primeru neustreznega 
katerega koli varnostnega vijačenja tudi po dovoljenem enkratnem ponavljanju. 
 Aktivacija gumba za klic asistence (angl. Assist required Button used) v primeru, da se 
operater sooči z neplanirano anomalijo (ni sestavnih delov, težave z izvedbo montažne 
operacije itd.). V tem primeru montažna linija ne izvede premika po izteku časa takta 
vse do preklica asistence. 
 Zastoj zaradi preteka planiranega časa takta (angl. Station Timeout) . V tem primeru 
montažna linija ne dobi ustreznega signala s strani eksterne priprave (npr. vijačnika) v 
času takta. Linija se sprosti takoj, ko se opravilo eksterne naprave izvede. 
 Zastoj zaradi uporabe stikala za zaustavitev linije (angl. Line Stop Button used). 
 
Nabor zastojev se lahko poljubno spreminja ter po potrebi konfigurira. 
 
Primer analize zastojev delovnega mesta 5L za pretekli mesec prikazuje slika 38. Gre za 
delovno mesto, kjer se izvaja varnostno vijačenje naslona in sedala ter zapenjala varnostnega 
pasu. Analiza vsebuje štiri vrste zastojev, omenjene zgoraj. Skupaj je bilo v preteklem mesecu 









Slika 39: Grafični prikaz zastojev posameznega delovnega mesta 
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4.9 Dosje izdelane sedežne garniture 
Poleg nadzora vseh ključnih varnostnih parametrov tekom izdelave sedežne garniture v realnem 
času, je eden od poglavitnih ciljev ustrezno elektronsko arhiviranje dosjejev vsake izdelane 
sedežne garniture v celotnem življenjskem ciklu projekta. Tovarna mora vzdrževati arhiv 
proizvedenih garnitur 30 let. Namen tovrstnega arhiva je zmožnost analize ter vpogled v 
zgodovino izdelave posamezne sedežne garniture tudi na zahtevo kupca, če je to potrebno. V 
praksi to pomeni, da mora biti tovarna v stanju posredovati vse relevantne podatke o zgodovini 
izdelave na podlagi sledljivostne nalepke, ki se nahaja na vsakem ločenem sklopu sedežne 
garniture, in sicer na: 
 
 sedežu spredaj desno, 
 sedežu spredaj levo, 
 sedalu zadaj ter 
 naslonu zadaj. 
 
Sledljivostna nelepka se iztiska na zadnjem delovnem mestu montažne linije ter ročno namesti 








 logo, kodo podjetja, 
 unikatno številko sedežne garniture tudi v obliki dvodimenzijske kode, 
 naziv programa. 
 
Celoten dosje izdelane sedežne garniture se ponavadi pridobi na osnovi unikatne kode sedežne 
garniture (angl. LBHD). Dosje sedežne garniture vsebuje naslednje podatke: 
 
 kodni zapis posamezne opcije sedežne garniture (angl. BCC), 
 pretočne čase vsake tehnološke faze montaže oz. proizvodnega cikla posameznega 
delovnega mesta vsake sedežne garniture (slika 41), 
 identifikacija operaterjev, ki so izvedli posamezno fazo montaže, 
 zapisi unikatnih kod posameznih vgrajenih sestavnih delov (slika 42), ki so varnostne 
narave (zračna blazina, ogrodja, zapenjala varnostnega pasu, električni vodniki itd.), 
 zapisi uporabe vseh izrednih postopkov tekom montaže (aktivacije klica asistence, 
pretečen določen čas cikla, uporaba premostitvenih ključev itd.), 
 statusi vseh sistemov Poka Yoke tekom proizvodnje, 
 zapisi vseh varnostnih montažnih parametrov (slika 43; momenti ter koti vijačenj, 
parametri varjenja posameznega vara ogrodja itd.), 
 zapisi rezultatov testnih meritev na končni kontroli (upornosti električnih vodnikov, 
potencialni kratki stiki, izmerjene sile itd.), 
 zapisi rezultatov končne vizualne kontrole (angl. Blind Audit) ter 
















Slika 43: Eden od zapisov varnostnih tehnoloških parametrov vijačenja 
 
4.10 Končna kontrola kot del nadzornega sistema 
Zadnja delovna mesta montažnih linij so namenjena končni vizualni kontroli izdelane sedežne 
garniture. Kontrola se izvaja ročno s strani operaterja in zajema vse sedežne garniture. 
Kontrolne operacije so predpisane v tehnološkem postopku in praviloma niso varnostne narave. 
Delovno mesto končne kontrole vsebuje dva segmenta operacij, ki si sledita zaporedno: 
 
 vizualna kontrola izgleda sedeža ter 
 pregled specifičnih kakovostnih karakteristik ter ročna potrditev ustreznosti (angl. Blind  
Audit). 
 
Oba sklopa preverjanj delujeta pod okriljem centralnega nadzornega sistema, ki omogoča 
nadzor ter arhiviranje vseh odkritih kakovostnih anomalij. 
Vizualna kontrola se aktivira ročno na zaslonu na dotik industrijskega računalnika 
IIYAMA PRO LITE T2250MTS (slika 44). Operater izvede vizualno kontrolo ter ob 
morebitnem odkritju anomalij elektronsko označi mesto ter tip napake na sliki sedeža. Zaradi 
hitrejšega definiranja napak se uporablja nabor prednastavljenih napak v sistemu. Običajno gre 
za gube, umazanije, napake v blagu prevlek, šivanja, prask itd. Sedež se v tem primeru 
avtomatsko izloči v cono popravil, kjer mora operater popravljalec odpraviti napako. Pri tem 
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ima na voljo vse informacije o napaki. Po odpravi napake je potrebna potrditev ustreznosti 
sedeža. Vsi koraki so arhivirani in sledeni zopet preko unikatne reference sedežne garniture. 
Ker je delovno mesto popravil ter končne kontrole zančno povezano na izteku linije, se vsi 
sedeži po izvedenem popravilu vrnejo zopet na delovno mesto končne kontrole, kjer se ponovno 
preveri ter potrdi kakovostna ustreznost.  
Drugi sklop končne vizualne kontrole zajema t.i. slepi audit, ki zahteva izbiro pravilnega 
odgovora na zastavljeno vprašanje. Pri tem se operaterju na zaslonu računalnika prikaže 
vprašalnik z različnimi možnostmi, med katerimi se nahaja pravilen odgovor. Odgovori se 
naključno mešajo, kar preprečuje avtomatizem operaterja, ne da bi karakteristiko v resnici 
preveril. Sedež se ob napačni izbiri avtomatsko izloči v cono popravil. Namen tega sklopa 
vizualne kontrole je kontrola določene specifike ter prevzem odgovornosti ustreznosti izvedbe 
preverjanja z ročno potrditvijo. Podobno kot pri vizualni kontroli, se tudi pri slepem auditu vse 
odločitve operaterja arhivirajo. Sledljivost je s tem zagotovljena. Ta sklop vizualne kontrole 
pride do izraza še posebej takrat, kadar imamo določeno specifiko opcije, ki je redka. Vsekakor 
to ne sme nadomeščati  kontrol, ki so varnostne narave, saj je možnost napake s strani operaterja 









Primer prikazan na sliki 45 prikazuje enega izmed naborov vprašanj t.i. slepega audita na 
montažni liniji zadnjih sedežev. Nadzorni sistem glede na trenutno aktualno opcijo sedežne 
garniture zahteva ročno potrditev pravilnega odgovora. Vhodna informacija nadzornega 
sistema je kot vedno kodni zapis aktualne garniture (angl. BCC). V prikazanem konkretnem 
primeru sistem zahteva kontrolo pravilne opcije oz. barve vgrajenih vzglavnikov zadaj, glede 
na definicijo v delovnem naročilu. Operater mora najprej fizično preveriti tip vgrajenih 
vzglavnikov ter nato ročno izbrati temu primeren odgovor. V kolikor bi odgovoril napačno, 





Slika 45: Pregled specifične kakovostne karakteristike ter ročna potrditev ustreznosti (angl. 
Blind Audit) 
 
5 POSTOPKI UGOTAVLJANJA NAPAK TER VZDRŽEVANJE 
Pravilnost delovanja kompleksnega računalniškega sistema kot je centralni nadzorni sistem, je 
v »JIT« tovarnah, kot je proizvodnja avtomobilskih sedežev, kritičnega pomena. Vsaka daljša 
zaustavitev katerekoli naprave ali sistema, med katerimi je vsekakor tudi nadzorni sistem, lahko 
predstavlja zaustavitev kupca. Razloge lahko iščemo v dejstvih, da tovrsten tip tovarne 
obratuje: 
 
 z minimalnimi skladiščnimi zalogami vhodnih sestavni delov med tovarno ter 
dobavitelji, 
 z minimalnimi zalogami izhodnih končnih produktov med tovarno ter kupcem ter 
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 z minimalnimi vmesnimi zalogami v samem proizvodnem procesu  (angl. Work In 
Process). 
 
Kot že samo ime pove, centralni nadzorni sistem nadzoruje odzive vseh eksternih naprav, 
vključenih v procesnem okolju, ter se na podlagi vhodnih signalov ustrezno odziva. V takšni 
vlogi je lahko kritična okvara ali skrita napaka centralnega sistema vzrok zaustavitve 
proizvodnje in s tem resnih posledic, kot je npr. zaustavitev montažne linije kupca. 
Napake tovrstnih nadzornih sistemov so lahko: 
 
 mehanske okvare gradnikov širšega sistema (PLK, napajalniki, omrežje itd.), 
 nepravilno delovanje eksternih naprav kot del procesnega okolja nadzornega sistema 
(bralne glave RFID, eksterne testne naprave, montažne linije, varilne celice itd.), 
 napake v omrežnih komunikacijah, še posebej pri več sistemskih strukturah ter 
 napake v aplikaciji nadzornega sistema. 
 
Vsekakor je pravilnost delovanja centralnega nadzornega sistema skozi celotno življensko dobo 
izjemnega pomena. Ne glede na to, da smo fazi razvoja ter načrtovanja posvetili veliko časa ter 
natančnosti, je zaradi kompleksnosti sistema pojav napak še vedno prisoten. To se pokaže v 
določenih specifičnih okoliščinah, ko se več dejavnikov oz. vzrokov prekrije.  
 
5.1 Napake programske opreme  
Ne glede na to, da gre programska oprema skozi več faz testiranj, tako v začetni t.i. alfa fazi kot 
med poizkusnim delovanjem oz. t.i beta fazi, se med rednim obratovanjem skoraj vedno 
pojavijo napake, ki se rešujejo ponavadi s korekcijskimi verzijami opreme (angl. Service Pack). 
Vsekakor je cilj, da se napake odkrivajo ter rešujejo v čim zgodnejših fazah razvoja sistema oz.  
med testnim obratovanjem, kar preprečuje kritične posledice.  Razlog teh napak ni vedno na 
strani dobavitelja, ampak se lahko vzroki skrivajo v napakah in pomanjklivostih v samih 
tehničnih specifikacijah, ko kupec ni upošteval ali ni znal predvideti določene okoliščine. 
Ugotavljanje odgovornosti je pri tem zelo zahtevna naloga, saj so meje težko določljive, ker gre 
za t.i. »mehko« področje.  
Najtežje rešljive napake programske opreme so tiste, ki so specifične,  ponavljajo se po 
nepredvidenem ključu ter na daljše obdobje. V vsakem primeru je cilj, da se napake odpravijo 
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v najkrajšem času, zato je izjemno pomembno, da je reakcija neposredno vključenih oseb, 
največkrat internih mehatronikov ter računalniških ekspertov, pravilna ter preudarna. 
Največkrat gre za izredno stresne situacije, še posebej, če je pri tem proizvodnja blokirana in 
ogrožena dobava kupcu ob pravem času. Pravilna človeška intuicija ter izkušnje so zato 
izjemnega pomena. 
V nekaterih primerih se lahko uporabljajo najrazličnejši testni samodiagnostični programi, 
kot na primer razhroščevalniki (angl. Debugger). V ostalih primerih se poskuša vzrok napake 
odkriti s pomočjo simulacij ter opazovanj. Za lažjo predstavitev analiz napak ter reševanja je 
zaželena uporaba standardnih formularjev, ki so poznani razvijalcem programske opreme. 
Zapisnik ponavadi vsebuje: 
 
 kontaktne podatke (podjetje, kontaktna oseba, telefon), 
 konfiguracija opreme, 
 tip produkta, verzija programa, 
 jasen opis problema, 
 koraki za ponovitev problema, če so znani, ter 
 frekvenca ponovljivosti. 
 
Ena izmed metod za reševanje napak, ki se je uporabljala v našem podjetju, je bila tudi metoda 
KEPNER TREGOE. 
 
5.2 Vzdrževanje sistema 
Vzdrževanje računalniško nadzornega sistema sodi med funkcionalna vzdrževanja, ki pokriva 
vse sklope vzdrževanja procesne opreme. Med te sodi: 
 
 vsa programska oprema, 
 materialna oprema računalniških sistemov ter 
 vsi gradniki procesnega okolja. 
 
Težišče načina vzdrževanja mora biti vsekakor na preventivnem pristopu (angl. Total 
Productive Maintenance ali TPM), ki preprečuje kritične intervencije ter s tem posledično 
materialno škodo. Ta sistem pride do izraza posebej pri vzdrževanju gradnikov procesnega 
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okolja ter materialne opreme računalniških sistemov. Ko govorimo o programski opremi, pa je 
ta pristop nekoliko omejen. V našem podjetju smo zato posvetili veliko pozornost 
izobraževanju predvsem ekspertov mehatronike, ki lahko v najkrajšem času diagnosticirajo 
težavo ter jo rešijo. Dodatno smo vzpostavili redno letno vzdrževalno pogodbo z dobaviteljem, 
ki je dolžan biti na voljo 24 h v primerih reševanja kompleksnejših težav. V pogodbi je natančno 
opredeljen odzivni čas ter odgovornost v primeru nastanka materialne škode. V ta namen je 
vzpostavljena  mrežna povezava, ki omogoča brezžično spremljanje ter poseg v sistem iz 
oddaljene lokacije. 
S programskim TPM-orodjem FOX se redno spremljata ključna kazalca zanesljivosti sistema 
in sicer: 
 
 povprečni čas popravila napake (angl. Mean Time to Repair ali  MTTR) ter 
 povprečna frekvenca ponavljanja napake (angl. Mean Time before Failure ali MTBF). 
 
Tehnična dokumentacija proizvajalca tovrstnih računalniških sistemov je v teh primerih 
ključnega pomena. Vsebovati mora vse zahteve, ki jih mora služba vzdrževanja vključiti v svoj 
preventivni plan. Vse sheme, načrti, opis aplikacij so prav tako obvezen del tehničnega dosjeja. 
Poleg tega je obvezno, da je na voljo seznam (slika 46) najbolj pogostih predvidljivih okvar 
(angl. Contingency Plan), ki vsebuje: 
 
 področje napake, 
 naziv napake, 
 potencialni vzrok, 
 postopek preverjanja, 
 postopek popravila, 
 odgovornost, 
 predvideni čas popravila, 
 potrebni časi zastojev za eskalacijo do višjih nivojev ter 





Slika 46: Izsek seznama predvidljivih napak in okvar z vsemi potrebnimi informacijami 
 
5.3 Izredno obratovanje proizvodnje pri nedelujočem nadzornem sistemu 
Dodatna aktivnost v izogib povzročitve materialne škode zaradi zaustavitve proizvodnje je 
izdelava sistema izrednega obratovanja kritičnih gradnikov procesnega okolja brez delujočega 
centralnega nadzornega sistema. Postopek naj bi bil uporaben izjemoma v skrajni sili, ko 
nobeden od znanih ukrepov ne bi odpravil napake in bi to povzročilo zaustavitev proizvodnje 
za daljše obdobje.  
Tak izredni krizni načrt obratovanja brez nadzornega sitema je narejen za kritične gradnike 
proizvodnega procesa sedežnih garnitur, ki so del t.i proizvodnje ob pravem času (angl. JIT): 
 
 montažna linija, 
 vijačni sistemi, 
 testne naprave (kot del končne kontrole) ter 
 delovna mesta montaže naslonov z montažnimi pripravami. 
 




 Kritični gradniki procesnega okolja delujejo lokalno, brez povezav z nadzornim 
sistemom. Delovanje se preklopi v t.i. ročni režim. 
 Vsi kritični varnostno pomembni parametri se arhivirajo na lokalne kontrolne enote ter 
ročno arhivirajo. 
 Uporabi se izreden tehnološki postopek za operaterje, ki jasno definira vse izpadle 
avtomatske kontrolne operacije. Izvedba se potrdi z žigi na proizvodnih nalogih. 
 Delovna mesta, ki omogočajo proizvodnjo na zalogo, se v tej izredni situaciji ne 
aktivirajo (varilne celice itd.). 
 Kot vhodno informacijo posamezne ključne opreme (vijačne enote, testne naprave itd.) 
o tipu sedežne garniture se uporabijo bralniki črtnih kod, s katerimi operater ročno vnese 
unikatno kodo ter kodni zapis. 
 
Za uspešno delovanje proizvodnje v izrednem načinu brez nadzornega sistema so ključnega 
pomena ljudje, vodje linij ter služba vzdrževanja. V ta namen se morajo izvajati redne vaje 
proizvodnje v izrednem načinu. Predlaga se vsaj dvakrat letno. Vaje operaterjev so edini način, 




Pri načrtovanju, inštalaciji in kasneje uporabi projektov avtomatizacije in informatizacije je 
vsekakor priporočljiv sistemsko inženirski pristop, ki zagovarja standarden ter preizkušen 
pristop, ki zagotavlja čim boljši razultat zastavljenega cilja. Zgodnje faze načrtovanja, še 
posebej definiranje tehnični zahtev, so ključnega pomena, kar se je izkazalo tudi pri našem 
dejanskem primeru uvedbe centralnega nadzornega sistema v procesu. Kasnejše korekcije in 
odprava anomalij so izredno težavne, tako iz tehničnega kot stroškovnega vidika. Lahko rečem, 
da so glavni razlogi za nepopolno izdelavo tehničnih specifikacij predvsem nezadostno znanje 
investitorja ter veliko neznank, predvsem zaradi slabe definicije namena sistema. Preizkušen 
ter uveljavevljen dobavitelj lahko v teh primerih pripomore k  boljšemu rezultatu. Priporočam, 
da se v primerih nezadostnega internega strokovnega znanja o tovrstnih sistemih v fazo 
načrtovanja obvezno vklopi dobavitelj oz. zunanja inštitucija z dobrim znanjem ter izkušnjami 
o podobnih sistemih. Dodaten strošek v tej fazi se lahko zelo obrestuje, saj prihrani mnogo 
nevšečnosti in stroškov tekom zagona ter kasnejšega obratovanja. Drug pomemben vidik 
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uspešnosti projekta, ki bi ga rad izpostavil, pa so vsekakor ljudje, ki kasneje živijo in delajo s 
tovrstnimi sistemi. Njihova vključitev v projekt je smiselna veliko prej, kot po sami inštalaciji, 
saj je izobraževanje ter znanje o sistemu ključnega pomena za uspešnost projekta. To velja 
predvsem za službe vzdrževanja, ključne operaterje v proizvodnji ter osebje iz informatike. V 
nasprotnem primeru je odziv po zagonu tako kompleksnih sistemov največkrat negativen in 
spremljan z veliko mero negodovanja, dostikrat neupravičeno, zopet zaradi nezadostnega 
znanja o sistemu ter rokovanju. Ne glede na natančno definiranje tehničnih zahtev ter uspešno 
inštalacijo, pa je zagon v začetnih fazah skoraj vedno težaven in potrebuje svoj čas. Podpora ter 
zaupanje v projekt s strani vodstva je zato zelo zaželjena. Tretji vidik, ki ga je vredno 
izpostaviti, pa je pomoč s strani dobavitelja tudi v kasnejših fazah življenjskega cikla sistema. 
V našem primeru smo z dobaviteljem zaradi kompleksnosti sistema sklenili letno pogodbo o 
vzdrževanju ter pomoči v obliki kontaknega oz. t.i. vročega telefona, ki ga uporabljamo v 
primerih nepredvidenih zastojev ali raznovrstnih težav. Glede na tip napake je dobavitelj dolžan 
nuditi pomoč tovarni takoj ali v določenem roku telefonsko ter preko mrežne povezave, s katero 
lahko nemudoma izvede analizo in temu primerne korekcije. 
Po dveh letih obratovanja centralnega računalniškega nadzornega sistema lahko rečem, 
da smo sistem zelo dobro osvojili tako glede znanja, uporabe kot tudi hitre odprave 
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